Caracterización de sustratos de filtros de suelo plantados: Influencia en la depuración de aguas residuales by Pérez Villar, Maira et al.
AfinidAd LXViii, 552, Marzo - Abril 2011124
Resumen
Se determinaron diferentes parámetros (pH, Conductivi-
dad eléctrica, Materia orgánica, Carbono total, Capacidad 
de intercambio catiónico, Nitrógeno total, Nitrógeno amo-
niacal y Fósforo total), en  los dos tipos de suelos antes 
y después de ser utilizados como sustratos en el filtro, el 
análisis de los metales se realizó por espectrometría de 
emisión atómica y se utilizó el software statgraphics cen-
turión XV.II para el tratamiento estadístico. Se obtuvieron 
diferencias significativas entre los sustratos antes y des-
pués de ser utilizados en el experimento para el fósforo y 
el nitrógeno amoniacal, observándose un incremento del 
fósforo y una disminución del Nitrógeno amoniacal, mien-
tras que la concentración de Nitrógeno total se mantuvo 
prácticamente constante antes y después del experimen-
to. Los valores de pH y conductividad eléctrica mostraron 
una disminución en los suelos después de ser utilizados 
como sustrato de los filtros, mientras que la materia or-
gánica, el contenido de carbonato y la capacidad de in-
tercambio catiónico no sufrieron variación. Se concluye 
que el alto contenido de hierro en el suelo ferralítico rojo 
favorece la absorción de fósforo y que ocurren reacciones 
de nitrificación en el filtro por la disminución del nitrógeno 
amoniacal en ambos sustratos.
Palabras clave: filtros plantados, flujo vertical, sustrato. 
summaRy
Parameters were determined (pH, electrical conductivity, 
organic matter, total carbon, cation exchange capacity, 
total nitrogen, ammonia nitrogen and total phosphorus) 
in the two types of soils before and after being used as 
substrates in the filter, metal analysis was performed by 
atomic emission and Statgraphics centurion XV.II software 
was used for statistical treatment. Significant differences 
between the substrates before and after being used in the 
experiment for phosphorus and ammonia nitrogen was 
obtained, showing an increase of phosphorus and a de-
creased of ammonia nitrogen, while the total nitrogen con-
centration was stable before and after the experiment. The 
values of pH and electrical conductivity showed a decrea-
se in soil after being used as a substrate of the filters, while 
the organic matter, carbonate content and cation exchan-
ge capacity was not affected. We conclude that the high 
content of iron in the red ferralitic soil favours the phos-
phorus adsorption and nitrification reactions occur in the 
filters by ammonia nitrogen decrease in both substrates.
Keywords: Wastewater, planted soil filter, substrate.
Resum 
Es van determinar diferents paràmetres (pH, Conductivitat 
elèctrica, Matèria orgànica, Carboni total, Capacitat d’in-
tercanvi catiònic, Nitrogen total, nitrogen amoniacal i Fòs-
for total), en els dos tipus de sòls abans i després de ser 
utilitzats com a substrats en el filtre, el anàlisi dels metalls 
es va realitzar per espectrometria d’emissió atòmica i es 
va utilitzar el programari Statgraphics centurió XV.II per al 
tractament estadístic. Es van obtenir diferències significa-
tives entre els substrats abans i després de ser utilitzats 
en l’experiment per al fòsfor i el nitrogen amoniacal, obser-
vant un increment del fòsfor i una disminució del Nitrogen 
amoniacal, mentre que la concentració de Nitrogen total 
es va mantenir pràcticament constant abans i després de 
l’experiment. Els valors de pH i conductivitat elèctrica dels 
sòls van disminuir després de ser utilitzats com a substrat 
dels filtres, mentre que la matèria orgànica, el contingut 
de carbonat i la capacitat d’intercanvi catiònic no van va-
riar. Es conclou que l’alt contingut de ferro a sòl ferralític 
vermell afavoreix l’absorció de fòsfor i que ocorren reacci-
ons de nitrificació en el filtre per la disminució del nitrogen 
amoniacal en els dos substrats.
 
Paraules clau: filtres plantats, flux vertical, substrat.
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InTRoDuCCIón
El desarrollo a escala mundial, en las últimas décadas, de 
técnicas de depuración natural, compatibles con el me-
dio ambiente y con reducidos requerimientos de inversión 
económica y mantenimiento, permite abordar el problema 
de la eliminación de residuos líquidos urbanos desde una 
nueva perspectiva. Se trata de técnicas novedosas y efi-
caces que no hacen sino aprovechar los procesos y sis-
temas naturales de depuración que durante milenios han 
posibilitado la eliminación de la contaminación orgánica 
de la biosfera (Moreno et al., 2009).
Son métodos de tratamiento simples, costo efectivos y 
eficientes para purificar la gran cantidad de aguas residua-
les producidas por nuestra sociedad. Pueden aplicarse a 
tratamiento secundario o terciario, para eliminar bacterias, 
microorganismos, nutrientes y la materia orgánica. 
Los humedales de flujo subsuperficial o filtros plantados 
de suelo se incluyen dentro de estos métodos de trata-
miento, en ellos los contaminantes presentes en las aguas 
residuales son eliminados por una serie de procesos físi-
cos, químicos y biológicos que se efectúan en el ambiente 
natural, entre estos procesos se encuentran la sedimenta-
ción, la adsorción, la asimilación por las plantas y la trans-
formación microbiana (Watson et al., 1989).
La depuración de las aguas residuales es llevada a cabo, 
fundamentalmente, por un complejo grupo de microorga-
nismos adherido a las raíces de las plantas, rizomas y so-
bre la superficie del medio, el cual puede ser suelo, arena, 
grava o mezcla de estos con otros aditivos (Prochaska y 
Zouboulis, 2006). 
Tanto la composición química del medio como sus pará-
metros físicos, tienen una gran influencia en el sistema de 
bio-tratamiento, siendo utilizado el medio, donde ocurren 
las transformaciones químico físicas, como soporte para 
las bacterias y además, como depósito para minerales y 
nutrientes. 
La absorción abiótica del fósforo por el sustrato, ha sido 
descrita como el mecanismo fundamental de eliminación 
de dicho contaminante en estos sistemas de tratamiento, 
encontrándose mayor capacidad de remoción de fósforo 
y amonio en los que emplean suelo como sustrato (Vacca 
et al., 2005), (Stottmeister et al., 2003).
El presente trabajo tiene como objetivo, el análisis de los 
suelos empleados como sustrato en humedales subsu-
perficiales de flujo vertical, permitiendo una mejor com-
prensión de los mecanismos de eliminación o transforma-
ción de los contaminantes en los mismos.
maTeRIaLes y méToDos
De un estudio previo realizado con filtros plantados de 
suelo a pequeña escala, (Pérez et al, 2009) fueron evalua-
dos cuatro sustratos, y se brindaron mejores resultados en 
la depuración de las aguas residuales dos de ellos.
- Suelo ferralítico rojo (SFR) 
- Suelo pardo con carbonato más zeolita: 1 parte de zeoli-
ta por 7 partes de suelo (SP+Z) 
Para su análisis se determinaron diferentes parámetros 
físico químicos, en  ambos antes y después de ser utili-
zados como sustratos en el filtro, según Manual para la 
química del suelo y laboratorio de fertilizantes (Van Ranst 
et al., 2005). Dichos parámetros físico químicos son ofre-
cidos en la Tabla 1, así como los métodos analíticos em-
pleados. 
Se utilizó el software statgraphics centurión XV.II para el 
análisis estadístico de los resultados.
ResuLTaDos y DIsCusIón 
En las Tablas 2 y 3 se presentan los valores medios y la 
desviación estándar para los parámetros analizados. Se 
obtuvieron diferencias significativas entre los sustratos 
antes y después para el nitrógeno amoniacal, el fósforo, 
la conductividad eléctrica y el pH tanto potásico como 
acuoso, para los dos tipos de sustrato. Las diferencias 
significativas en los metales se obtuvieron para el hierro y 
el manganeso, en los dos tipos de suelos y en los meta-
les disponibles, también se obtuvo diferencia significativa 
en el níquel, y se observó una disminución del hierro y el 
níquel disponible en el suelo ferralítico rojo, después del 
experimento, revelando la influencia de los mismos en el 
papel del sustrato para la eliminación o transformación de 
los contaminantes. 
PT: (SFR) p=0,0002 (SP+Z) p=0,0029
N-NH4
+: (SFR) p=0,0008 (SP+Z) p=0,0045
CE: (SFR) p=0,0119 (SP+Z) p<0,0001
pH- KCl: (SFR) p=0,0012, (SP+Z) p=0,002
pH-H2O: (SFR) p=0,002, (SP+Z) p=0,001
Fe: (SFR) p=0,0287, (SP+Z) p=0,0143
Mn: (SFR) p=0,0299 (SP+Z) p=0,0203
Fe disponible: (SFR) p=0,038 (SP+Z) p=0,0006
Mn disponible: (SFR) p<0,0001 (SP+Z) p=0,0349
Ni disponible: (SFR) p=0,0444, (SP+Z) p=0,0015
La concentración de fósforo se incrementó en ambos 
sustratos después del tratamiento, aunque se obtuvo un 
mayor incremento en el suelo ferralítico rojo, que presenta 
una mayor concentración de hierro, por lo que favorece la 
adsorción del fósforo, como plantean varios autores (Asu-
man et al., 2007), (Healy et al., 2007), (Vymazal, 2007).
figura 1. Concentración de fósforo.
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Tabla 1. Parámetros y métodos analíticos empleados.
Parámetros unidades método empleado
pH acuoso y pH potásico u de pH. Electrométrico
Conductividad eléctrica (CE) µS/cm. Electrométrico
Materia orgánica (MO) % Gravimétrico
Carbonato total (CT) % Volumétrico
Capacidad de intercam-
bio catiónico (CIC)
meq/100g 
de suelo Extracción, continuo
Nitrógeno total (NT) mg/L Volumétrico, previa digestión ácida
Nitrógeno amoniacal (N-NH4
+) mg/L Volumétrico
Fósforo total (PT) mg/L Espectrofotométrico UV-Vis.
Metales (Fe, Mn, Cr, 
Cd, Ni, Pb, Zn)
mg/kg de 
suelo Emisión atómica 
Tabla 2. Valores medios y desviación estándar de los parámetros analizados al sustrato.
Parámetros sFR antes sFR después sP+Z antes sP+Z después
pH-KCl 5,74 ± 0,03 5,65 ± 0,02 6,86 ± 0,02 6,75 ± 0,02
pH-H2O 6,81 ± 0,02 6,65 ± 0,03 8,39 ± 0,02 8,06 ± 0,07
Conductividad eléctrica 130,7 ± 3,2 118,5 ± 5,5 305,7 ± 5,0 182,0 ± 5,0
Nitrógeno total 4133,50±19,64 4150,30 ± 38,92 2361,80 ± 6,42 2341,50 ± 18,08 
N-NH4
+ 16,94 ± 0,11 13,50 ± 1,11 17,16 ± 0,28 14,64 ± 1,11
Fósforo total 1649,86 ± 31,81 2050,42 ±38,51 215,69 ± 12,84 296,92 ± 17,49
Materia orgánica 12,3 ± 0,5 12,1 ± 0,4 10,0 ± 0,4 11,0 ± 0,7
Carbonato total 0,63 ± 0,32 0,69 ± 0,24 9,19 ± 0,43 6,44 ± 0,43
CIC 18,1 ± 0,93 17,7 ± 0,35 54,1 ± 2,11 53,9 ± 1,46
Tabla 3. Concentración de metales en los sustratos.
metal sFR antes sFR después sP+Z antes sP+Z después
Cd 
Cd disponible
10,35 ± 0,1
0,925  ± 0,004
8,95 ± 0,2
0,642 ± 0,004
0,31 ± 0,1
0,018 ± 0,006
0,032 ± 0,001
0,027 ± 0,008
Cr 
Cr disponible
341,0 ± 14,1
0,076 ± 0,001
323,5 ± 2,1
0,049 ± 0,001
423,5 ± 21,9
0,096 ± 0,041
264,5 ± 3,5
0,044 ± 0,013
Fe 
Fe disponible
122880,0 ± 1742,3
3,465 ± 0,031 
116708,0 ± 1182,3
1,132 ± 0,662
43860,0 ± 1841,3
0,394 ± 0,041
32749,5 ± 463,2
2,140 ± 0,043
Mn 
Mn disponible
7429,0 ± 200,8
72,450 ± 0,378
6280,5 ± 205,8
90,157 ± 0,157 
1043,0 ± 62,2
5,371 ± 0,001
707,5 ± 29,0
5,750 ± 0,103
Ni 
Ni disponible
519,5 ± 24,7
1,394 ± 0,083
456,0 ± 17,0
1,682 ± 0,029
462,0 ± 12,7
0,713 ± 0,014
289,5 ± 10,6
1,022 ± 0,009
Pb 
Pb disponible
59,0 ± 8,2
0
49,7 ± 4,9
0
8,4 ± 3,2
0
6,6 ± 1,0
0
Zn 
Zn disponible
486,3 ± 34,1
1,710 ± 0,195
468,0 ± 21,0
1,178 ± 0,010
79,7 ± 13,1
0
67,0 ± 14,8
0
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figura 2. Concentración de hierro.
La concentración de nitrógeno total no presentó diferen-
cias significativas entre los sustratos antes y después del 
tratamiento, sin embargo, sí se observa una disminución 
de la concentración del nitrógeno amoniacal en los sus-
tratos después de ser utilizados en el tratamiento, eviden-
ciándose lo planteado por diferentes autores acerca de la 
ocurrencia de reacciones de nitrificación en los filtros con 
flujo vertical, debido al restablecimiento del oxígeno por 
la intermitencia del flujo (Mayo y Mutamba, 2004) (Sun y 
Austin, 2007).
figura 3. Concentración de Nitrógeno total.
figura 4. Concentración de Nitrógeno amoniacal.
La disminución de la conductividad eléctrica (Figura 5) que 
se observa en el sustrato después del tratamiento puede 
deberse al intercambio entre el sustrato y el agua residual, 
pasando los iones disponibles del suelo al agua residual. 
figura 5. Conductividad eléctrica.
Los niveles de pH en el suelo, tanto acuoso como potá-
sico, también decrecen después del tratamiento, lo que 
puede ocurrir por liberación de protones por las plantas en 
el proceso de nutrición (Asuman et al., 2007).
ConCLusIones
El alto contewnido de hierro en el suelo ferralítico rojo de-
terminan una mejor capacidad de eliminación de fósforo 
en el mismo, por lo que se recomienda como sustrato de 
filtros de suelo cuando los contenidos de fósforo en el 
agua residual son altos.
La disminución del nitrógeno amoniacal en ambos sustra-
tos después del experimento evidencia la ocurrencia de 
procesos de nitrificación en el filtro, indicando la presencia 
de oxigeno en el sistema. 
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